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Проведено исследование элементов электрического оборудования комплекса весового дозирования, обеспе-

чивающего подготовку материалов металлургического процесса. Выполнено математическое моделирование, 
проведен анализ передаточных функций системы, установлены критерии работоспособности и определены ди-
агностические параметры объекта. Выполнено построение и расчет диагностической модели для оценки техни-
ческого состояния комплекса весоизмерения. Данный метод расчета и моделирования системы управления 
комплексом дозирования  продемонстрировал, что в условиях неявности связей между параметрами элементов 
необходимо оценивать те параметры, влияние которых на работу системы является наибольшим. Выполненные 
расчеты и проведенное моделирование поведения системы при различных тестовых воздействиях подтвердили 
необходимость проведения оценки технического состояния объектов, подобных рассматриваемому, предло-
женным способом. Предложенный способ оценки технического состояния может рекомендоваться как второй 
этап диагностирования после проведения оценки работоспособности с использованием дискретного метода на 
основе использования таблицы функций неисправностей. Результаты исследования позволили реализовать 
функции диагностики в системе управления комплексом весового дозирования.  
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підготовку матеріалів металургійного процесу. Виконано математичне моделювання, проведено аналіз переда-
вальних функцій елементів системи, встановлено критерії працездатності та визначено діагностичні параметри 
об'єкта. Виконано побудову й розрахунок діагностичної моделі для оцінки технічного стану комплексу вагови-
мірювання. Даний метод розрахунку й моделювання системи управління комплексом дозування продемонстру-
вав, що в умовах неявності зв'язків між параметрами елементів необхідно оцінювати ті параметри, вплив яких 
на роботу системи є найбільшим. Виконані розрахунки й проведене моделювання поведінки системи за різними 
тестовими впливами підтвердили необхідність проведення оцінки технічного стану об'єктів, подібних даному, 
запропонованим способом. Запропонований спосіб оцінки технічного стану може рекомендуватися як другий 
етап діагностування після проведення оцінки працездатності з використанням дискретного методу на основі 
використання таблиці функцій несправностей. Результати дослідження дозволили реалізувати функції 
діагностики в системі управління комплексом вагового дозування. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Основная задача 

технической диагностики – получение информации 
о техническом состоянии объекта диагностирования 
(ОД). Для этого проводят измерение и анализ  
диагностических параметров. Элементом, ограничи-
вающим в случае выхода из строя ресурс и работо-
способность комплекса весового дозирования в це-
лом, является асинхронный двигатель (АД). Полу-
чение достоверной информации о состоянии АД 
позволит предотвратить нарушение функциониро-
вания комплекса. Для решения поставленной задачи 
необходимо определить параметры АД, обеспечи-
вающие получение достоверной информации о тех-
ническом состоянии объекта при минимальных за-
тратах. 

Целью работы является исследование элементов 
электрического оборудования комплекса весового  
дозирования и определение оптимального набора 

параметров, номинальных значений и полей допус-
ков для диагностирования объекта. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Математическое описание АД используется для  
исследования влияния изменения основных пара-
метров АД на его техническое состояние.  

АД описывается уравнениями Парка–Горева, ко-
торые в ортогональной системе координат 1, 2, вра-
щающейся относительно неподвижной ,  с произ-
вольной угловой скоростью С, имеют вид [1]: 

уравнения баланса напряжений цепей статора и 
ротора 
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где S RR , R  – активные сопротивления фазных об-
моток статора и ротора; R pz    – электрическая 

угловая скорость ротора, пропорциональная частоте 
вращения вала ; pz  – число пар полюсов  
АМ. 

Уравнения связи между токами и потокосцепле-
ниями: 
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где mL  – главная взаимная индуктивность (индук-
тивность намагничивания); SL  , RL   – индуктивно-
сти рассеивания обмоток статора и ротора (каждая 
из них обычно составляет 2–5 % от mL ); 

S m SL L L   , R m RL L L    – полные индуктивно-
сти статора и ротора. 

Во второй части уравнений (2) введен вектор 
главного магнитного потокосцепления: 

 m m m m S RI L L I I ,   
  

 (3) 

который при постоянной индуктивности mL  про-
порционален вектору тока намагничивания 

m S RI I I 
  

.  
Для отображения смысла параметров, входящих 

в уравнения (1)–(3), рассмотрим эквивалентную 
схему замещения АД (рис. 1). На схеме также  
обозначены фазные ЭДС обмоток двигателя –  
статора SE


, намагничивания mE


 и ротора  
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. 
Электромагнитный момент может быть вычис-

лен: 
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Рисунок 1 – Схема замещения АД 
 

Уравнения Парка–Горева (1)–(4), дополняемые 
уравнением движения 

C
dM M J ,
dt


   (5) 

 

представляют собой обобщенное математическое 
описание АД в произвольной ортогональной систе-
ме координат.  

Полеориентированная структура АД может быть 
описана следующим образом. 

1. Из уравнений Парка–Горева (1) с использова-
нием уравнений (2), (3) исключается пара векторов, 
не участвующих в структуре: 

1
R R R S

R

S S S R R

I k I ;
L

L I k .

  

    

 

        (6) 

2. Полученные векторные уравнения приводятся 
к нормальной форме Коши: 
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где 2
l S R RR R k R   – эквивалентное активное сопро-

тивление АД; R R RT L / R – постоянная времени 
роторной цепи АД. 

3. Выполняется разложение уравнений на со-
ставляющие с учетом условия вращения системы 
координат вида d  
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На основе представленного математического 
описания АД, с учетом уравнения движения (5), бы-
ла построена структурная схема (рис. 2). 

Для определения набора параметров, характери-
зующих состояние ОД, проведено моделирование в 
среде MATLAB. Структурная схема математической 
модели АД в MATLAB SIMULINK представлена на 
рис. 3.  

В качестве объекта исследования принят АД с 
короткозамкнутым ротором со следующими пара-
метрами: Pn = 28000 Вт; nn = 695 об/мин; Ixx = 35,9 А; 
fsn = 50 Гц; Rs = 0,14 Ом; Xssigma = 0,23 Ом; 
IsH = 64,6 А; Rr = 0,30 Ом; Xrsigma = 0,30 Ом; IrH = 49 А; 
Jdv = 10,38 кгм2; J = 2,5∙Jdv; Usle = 380 В; Zp = 4. 
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Рисунок  2 – Структурная схема математической модели АД 
 

 
 

Рисунок 3 – Модель объекта исследования 
 

Критерий работоспособности объекта как дина-
мической системы представляет собой совокупность 
функционалов входных и выходных сигналов объ-
екта с наложенными на эти функционалы ограниче-
ниями. С целью определения  критериев работоспо-
собности  выбраны параметры, косвенно характери-
зующие состояние асинхронного двигателя. Номи-
нальные значения и уровни допустимых отклонений 
определялись путем моделирования состояния сис-
темы при изменении параметров АД. Так, при оцен-
ке работоспособности объекта по частотным харак-
теристикам его разомкнутой системы ограничимся 
измерением коэффициентов передачи системы в 
области частот гармонических воздействий, близких 

к нулю, и в диапазоне 0 1 10,    ожидаемой частоты 
среза. Оценка частотных характеристик ОД при из-
менении его параметров позволила на конечном 
этапе анализа судить о степени работоспособности 
системы управления дозированием [2]. 

Математическое моделирование АД выявило на-
бор диагностических параметров: эквивалентное 
сопротивление двигателя lR , активное сопротивле-
ние статора sR , момент инерции двигателя J , по-
токосцепление ротора R . На рис. 4 представлены 
логарифмические амплитудно-частотные характери-
стики (ЛАЧХ) разомкнутого контура sd sdU I  при 
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изменении эквивалентного активного сопротивле-
ния АД (0,1; 0,2; 0,5; 2; 10) lR  (верхний рисунок) 
эквивалентного сопротивления двигателя lR  и 
(0,1; 0,5; 2) активного сопротивления статора 

sR (верхний рисунок). 
Анализ ЛАЧХ передаточных функций разомкну-

той системы позволил оценить влияние изменения 
параметров двигателя на его работоспособность. 
Так, по изменению ЛАЧХ разомкнутого контура 

sd sdU I  можно судить о техническом состоянии 
АД. В области cp    система неустойчива при 

значениях эквивалентного сопротивления двигателя 

2 HR R . При изменении активного сопротивления 
статора в пределах 0 5 2 H, R  работоспособность 
системы не нарушается. 

В состав электрического оборудования комплек-
са весового дозирования входит преобразователь 
частоты, оснащенный интерфейсом промышленной 
сети, программируемый логический контроллер 
(ПЛК), асинхронный двигатель. Параметры двига-
теля, определенные в ходе исследования как диаг-
ностические, контролируются системой управления 
с помощью сетевого интерфейса, оцениваются на 
основе определенных выше  критериев, результат 
оценки отображается на операторской панели.  

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты моделирования 
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Электротехнический комплекс как объект диаг-
ностирования может быть также описан с использо-
ванием диаграммы прохождения сигналов на основе 
структурной схемы [2, 3]. По функциональной схеме 
составим логическую модель, представленную на 
рис. 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Логическая  модель ОД 
 

На рис. 5 Q1 – выпрямитель; Q2 – инвертор;  
Q3 – кабель питания; Q4 – обмотка статора;  
Q5 – воздушный зазор; Q6 – обмотка ротора;  
Q7 – ротор; Q8 – датчик скорости; Q9 – подшипники; 
Q10 – рабочий орган; Q11 – устройство управления. 

Логическая модель является правильной, если 
любой блок системы имеет только один выход. То-
гда модель рассматриваемого комплекса может 
быть представлена в виде совокупности блоков Qi с 
входами Zj. 

Рассмотрим теперь характер возможных неис-
правностей объекта диагностирования. 

Предположим, что минимальные формы функ-
ций условий работы Fi, i= l, 2, ..., h всех блоков мо-
дели состоят из одного члена, являющегося конъ-
юнкцией внешних и внутренних переменных. 

Все возможные неисправности блока Qi i=l, ..., h 
модели можно разбить на два класса. К первому 
классу относятся все те неисправности, которые 
приводят к появлению неправильного значения вы-
хода zi = 0 вместо ожидаемого правильного значения 
выхода (соответствующего исправному блоку) zi = 1. 
Обозначим такие неисправности записью 1→0). 
Второй класс содержит неисправности, переводя-
щие правильное значение zi = 0 в неправильное зна-
чение zi = 1. Эти неисправности обозначим записью 
0→1. 

Условия проявления любых неисправностей од-
ного и того же блока Qi модели одинаковы, что по-
зволяет все такие неисправности считать одной 
одиночной неисправностью объекта. Тем самым 
мощность множества (число) возможных одиноч-
ных неисправностей непрерывного объекта Qi не 
превышает числа h блоков его модели. На основа-
нии вышеизложенного построим таблицу функций 
неисправностей (ТФН) логической модели. 

Существенную часть производственных издер-
жек современного предприятия составляют расхо-
ды, связанные с внеплановым простоем из-за отка-
зов оборудования. Нередко краткосрочная оста-

новка производства ведёт к значительному матери-
альному ущербу, а зачастую просто недопустима. 
При решении задачи минимизации времени и коли-
чества простоев важно не только прогнозировать 
возможные отказы, но и своевременно проводить 
профилактический ремонт оборудования для со-
кращения числа отказов. Минимизировать число 
отказов оборудования за счет стабилизации процес-
са дозирования может такой режим, в котором сис-
тема устойчива. Устойчивость системы предлага-
ется определять по характеру переходного процес-
са и степенью удаления системы от границы ус-
тойчивости. 

Расчет оптимальных параметров настройки  
ПИ-регулятора, который используется в исследуе-
мой системе управления комплексом весового дози-
рования, обеспечивающей заданный запас устойчи-
вости и качество переходных процессов, проведем 
по методу расширенных частотных характеристик 
[4]. 

Передаточная функция ПИ-регулятора имеет вид 

  0
1рег
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. Рассчитаем оптимальные настро-

ечные параметры методом расширенных частотных 
характеристик для М=1,62. Для этого в выражение 
передаточной функции подставим  j m    : 
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Разложим знаменатель на множители: 
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Расширенная амплитудно-частотная характери-
стика: 
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(12) 

Расширенная фазо-частотная характеристика: 

  8
0 1792 0 35

0 3068 0 35

m, arctg
, ,

arctg .
, ,

         
     

 (13) 

Для определения параметров, обеспечивающих 
устойчивость системы управления, воспользуемся 
критерием Найквиста: 

      1o регW j m W j m      ; (14) 
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Параметры с1 и с2 определяются согласно выра-
жениям (15), (16): 
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; (15) 
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Расчет и построение комплексной частотной ха-
рактеристики (КЧХ) замкнутой системы относи-
тельно возмущающего воздействия проводится по 
выражениям (17), (18). 
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Произведем замену р j  : 
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(18) 

Рассмотрим вторую скобку знаменателя: ее ре-
альная часть: 

     2
1 1 0 1Re T kc cos k c sin        , а мнимая 

часть:  
     3

1 2 0 1Im T kc sin k c cos         . 
Запишем это комплексное число в показательной 

форме в виде (19) 
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1
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где        2 2
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Аналогично запишем первую скобку знаменате-
ля в виде (20) 
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Числитель запишем в виде (21) 
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По полученной аналитически комплексной час-
тотной характеристике строим годограф (рис. 6). 
 

 
Рисунок 6 – КЧХ объекта диагностирования 

 
ВЫВОДЫ. Исследование элемента электриче-

ского оборудования  комплекса весового дозирова-
ния – АД с короткозамкнутым ротором – позволило 
определить набор диагностических параметров для 
оценки технического состояния объекта диагности-
рования. Путем моделирования в среде MATLAB 
SIMULINK определены номинальные значения и 
допустимые отклонения диагностических парамет-
ров. Функции диагностирования электрического 
оборудования интегрированы в систему управления 
комплексом весового дозирования. Исследование 
частотных характеристик объекта исследования по-
зволяет сделать вывод, что система обладает запа-
сом устойчивости по фазе и модулю. 

Предложенный способ оценки технического со-
стояния объекта  позволил увеличить глубину поис-
ка неисправностей  и является  развитием методики, 
описанной в [5]. 
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DETERMINING PARAMETERS TO CHARACTERIZE THE TECHNICAL STATUS  
OF ELECTRIC DRIVE OF WEIGHT BATCHING COMPLEX  

А. Vazhinsky 
Public Joint Stock Company "Iron & Steel Works "AZOVSTAL" 
ul. Olimpiyskaya, 185, Mariupol, 87557, Ukraine. Е-mail: vazhinsky-ai@azovstal.com.ua 
Investigation of elements of the electric equipment complex weighted metering, which provides training materials 

for metallurgical process was carried out. Mathematical modeling is carried out, the analysis of the transfer functions of 
the system is made, the criteria established performance and diagnostic parameters of the object are defined. Results of 
the study allowed to implement diagnostic functions in the management of dosing complex. In paper was made con-
struction and calculation of diagnostic model are in-process executed for the estimation of the technical state of com-
plex of dosage . This method of calculation and design of complex of dosage’s control system showed that in the condi-
tions of non-obviousness of connections between the parameters of elements, it is necessary to estimate those parame-
ters influence of that on work of the system is most. The executed calculations and conducted design of behavior of the 
system at different test influences confirmed the necessity of realization of estimation of the technical state similar to 
the examined object by the offered method. The offered method of estimation of the technical state can be recommend-
ed as the second stage of diagnosing, after realization of estimation of capacity with the use of discrete method on the 
basis of the use of function table. 

Key words: diagnostics, mathematical model, the transfer function, weighted metering. 
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